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La presente invention concerne un precede destine a 
1 'amelioration des performances epuratoires de la filiere 
de trait ement de liquide, tels que notamment des 
5 effluents, de type coagulation- clarification- filtration 
sur membrane (s) ainsi qu'a 1 ' amelioration des 
performances hydrauliques de la ou des membranes au sein 
d'une telle filiere de traitement (maitrise du 
colmatage) . 

10 

Les membranes de micro-, ultra-, nano et hyperf iltration 
sont sensibles au colmatage induit par les differentes 
substances particulaires, colloldales ou dissoutes 
contenues dans les effluents §l filtrer, en particulier 
15 les eaux : matieres en suspension, matidres organiques, 
organismes biologiques (notamment bacteries, levures, 
algues)etc. 

Dans les faits, ce colmatage se traduit par une 
20 diminution des performances hydrauliques de la membrane 
qui a un fort impact sur la fiabilite et la competitivite 
des technologies membranaires. 

Par ailleurs, certaines de ces substances colmatantes 
25 peuvent "traverser" la membrane et reduire la qualite de 
1' effluent f litre. Ces substances dissoutes qui 
traversent la membrane peuvent etre responsables de 
gouts, odeurs et constituer des precurseurs de sous- 
produits d'oxydation, la production de ces sous-produits 
30 d'oxydation pouvant intervenir lors de la disinfection 
ulterieure de ces effluents par exemple par chloration. 
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L 1 homme de 1 • art est done face a une double 
problematique : 

- celle du colmatage de la membrane, 

- et celle de la quality de 1 'effluent filtre. 

Pace a ce constat, deux strategies sont developpees 
conj ointement : 

- Mise en reuvre de procedures de lavage des membranes 
visant a gerer le colmatage et a restaurer les 
performances hydrauliques . Ces procedures sont 
largement decrites dans la litterature. 

- Implantation d-une ou de plusieurs etapes de 
15 pretraitement visant a reduire le potentiel 

colmatant des fluides avant leur mise en contact 
avec la membrane. Outre la reduction du colmatage de 
la membrane, les pretraitements apportent 
generalement une amelioration de la qualite finale 
20 de 1' effluent filtre. 

Parmi ces pretraitements, on peut citer notamment la 
coagulation qui est connue pour permettre 1 • elimination 
des matieres organiques et des matieres colloidales en 
suspension (voir notamment le Memento de l'eau, Tome 1, 
Chapitres 3.1 & 4.1 edite par Degremont en 1989). En 
particulier, 1- homme de 1-art salt que la coagulation par 
des sels metalliques permet de destabiliser les 
colloides, d-eliminer certaines matieres organiques 
dissoutes apres adsorption sur les floes formes. L- homme 
de 1-art connait egalement 1 > utilisation de coagulants 
organiques (polymere cationique a bas poids moleculaires) 



25 
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seuls ou en synergie avec un sel metallique pour realiser 
cette etape de coagulation. 

Pour caracteriser cette etape de traitement, il existe 
plusieurs approches : 

- par essais de « jar test » en laboratoire 
(simulation d'une clarification par decantation) ou 
de « flottatest » (simulation d'une clarification 
par f lottation) , 



- par mesure du potentiel Zeta (pZ) (egalement 
qualifiee de mesure de la mobilite 

electrophoretique) et surtout Involution du dit pZ 
en f onction des doses de coagulant , jusqu a 
15 determiner la dose qui annule le pZ et qui 

correspond done au taux de traitement requis pour 
obtenir une coagulation optimale. 



Ces deux approches conduisent a definir une dose de 
coagulant, dite "dose optimale de coagulation" qui selon 
1' experience acquise par l'homme de 1 1 art est la dose qui 
permet une clarification optimisee, une bonne qualite de 
1'eau clarifiee et qui, par consequent va assurer les 
meilleures conditions de fonctionnement pour la membrane 
(e'est a dire les conditions les moins encrassantes ou 
colmatantes pour la membrane) . 



30 



Cette dose dite "dose optimale" est exprimee en 
concentration de "matieres actives". L'homme de I'art 
connait alors : 
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- une concentration massique ou molaire de metal pour 
le ou les coagulants de nature minerale corame par 
exemple les sels de fer ou d 1 aluminium, 

- une concentration massique ou volumique de produit 
commercial ou de produit actif, en fonction des 
indications du fournisseur, dans le cas des 
coagulants organiques. 

Enfin, I'homme de 1 1 art caracterise l'emploi en synergie 
de coagulant (s) mineral (aux) et organique (s) par deux 
concentrations respectives de matieres actives telles que 
definies precedemment . Ces deux concentrations sont 
generalement associ£es & une concentration globale 
equivalente en metal . 

Dans le cas des technologies membranaires peu sensibles & 
la teneur en matieres en suspension du fluide a filtrer, 
la clarification est realisee directement sur la membrane 
en s'affranchissant de l'etape intermediaire de 
decantation ou de f lottation. C'est ainsi que, dans la 
litterature, de nombreuses publications evoquent 
l'utilisation ou 1' injection de sel (s) metallique (s) en 
amont des traitements sur membranes. II est a souligner 
que ces publications mentionnent des doses proches de 
celle annulant le pZ ou, tout au moins, des doses 
elevees, avoisinant 30 % et plus de la dose dite optimale 
pour annul er le pZ. 

Pour les fluides fortement pollues et/ou les technologies 
30 membranaires sensibles a la teneur en matieres en 
suspension du fluide a filtrer, il est usuel de mettre en 
ceuvre une etape de clarification (decantation ou 
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flottation) en amont de la membrane. Dans cette 
configuration, la qualite de 1 1 effluent filtre est 
d'autant plus elevee et le colmatage de la membrane 
d'autant plus reduit que les etapes preliminaires de 

5 coagulation-clarification sont optimisees, en particulier 
par la mise en oeuvre de la dose optimale de coagulant en 
amont du decanteur ou flottateur. En effet, le colmatage 
de la membrane est alors d'autant plus reduit que la 
coagulation produit des particules avec un pZ proche de 

10 zero (Lahoussine-Turcaud V., Weisner M.R. , Bottero J.Y. 
et Mallevialle J., 1990, Coagulation pretreatment for 
ultrafiltration of a surface water, J\ Am. Water work 
Assoc., 81, 76-81). et que le fluide a filtrer sur la 
membrane est exempt de floe (Soffer Y., Ben Aim R., Adin 

15 1. (2000) Membrane for water reuse : effect of pre- 
coagulation on fouling and selectivity, Water science and 
.technology, 42 (1-2), 367 - 372). 

La presente invention s'est fixe notamment pour 
20 objectifs : 

- d'ameliorer la qualite du fluide traite par une 
fili£re de type coagulation-clarification- 
filtration sur membrane (s) , 

de r^duire le colmatage de la ou des membranes et 
25 d'ameliorer leurs performances hydrauliques, 

et de parvenir a ce resultat technique tout en ameliorant 
l'economie du procede, e'est & dire : 

- sans augmenter la dose de reactifs et si possible en 
30 la reduisant, 

- augmenter signif icativement le flux de production 
(1/h.m 2 ) , 
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- reduire la surface de membrane a installer. 

Le titulaire a constat^ de maniere surprenante pour 
l'homme de 1'art qu'une conduite degradee de 1 ' etape de 
coagulation-clarification (dose de reactif inferieure a 
la dose optimale de coagulation) associee a une seconde 
etape de coagulation en amont de 1' etape de filtration 
sur membrane (s) permettait d'ameliorer signif icativement 
la qualite de 1 'effluent filtre et de require le 
colmatage des membranes et ce, tout en conservant une 
dose globale de coagulant inferieure ou egale a la dose 
optimale de coagulation. Ce constat est d'autant plus 
surprenant qu' il implique en amont de la ou des membranes 
une qualite d'eau degradee et la presence de floes 
censes, selon l'homme de l'art, augmenter le pouvoir 
colmatant du fluide a filtrer. 

Ainsi selon la presente invention, on effectue une double 
injection d'un ou de plusieurs reactif s de coagulation 
respect ivement en une premiere zone situee en amont de 
1' etape de clarification et. en une seconde zone en amont 
de 1' etape de filtration sur membranes. Selon 
1' invention, chaque zone de coagulation peut Stre 
alimentee par deux ou plusieurs points d' injection de 
facon a permettre une addition plus progressive de la 
meme dose de reactif s ou d' eviter des interferences 
chimiques lorsque l'on est amend a utiliser des reactif s 
susceptibles de reagir les uns sur les autres. 

Pour un effluent brut donne, caracterise par sa dose 
optimale de coagulation, la double coagulation sur 
membranes, objet de la presente invention, se caracterise 
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par une repartition de 1' injection de/des coagulant (s) 
entre la clarification et la filtration sur membranes 
dans les proportions suivantes : 75,0 a 125 % de la dose 
optimale de coagulant est injectee en amont de 1'etape de 
5 clarification et 0,1 a 25,0 % de la dose optimale est 
injectee, en amont de 1'etape de filtration sur 
membranes . 

Selon un mode de rnise en ceuvre de ce procede, 1' injection 
10 d'un ou plusieurs reactifs de coagulation est 
respectivement de 75,0 a 99,9%, de preference de 80,0 a 
99,9%, en amont de 1'etape de clarification et de 0,1 a 
20,0%, en amont de 1'etape de filtration sur membranes. 

15 Selon un autre mode de mise en oeuvre de 1' invention, 
1' injection d'un ou de plusieurs reactifs de coagulation 
est respectivement de 90,0 a 99,9% en amont de 1'etape de 
clarification et de 0,1 a 10% en amont de 1'etape de 
filtration sur membranes. 

20 

La pr^sente invention se caracterise egalement par la 
possibility d f injecter des reactifs de natures chimiques 
differentes respectivement en amont de 1'etape de 
clarification et de 1'etape de filtration sur membranes. 

25 

Cette conduite « etagee » du pretraitement par 
coagulation-clarification en amont de la ou des membranes 
presente en effet de norabreux avantages : 

30 - en premier lieu, il est observe une reduction du 

colmatage de la membrane, ce qui dans les faits 
permet d'ameliorer les performances hydrauliques de 
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la membrane et de reduire la surface de membrane £ 
installer (diminution des couts d' installation et 
d' exploitation) , 

le colmatage de la membrane etant mieux maitrise, on 
observe une exploitation et des procedures de lavage 
plus faciles a mettre en ceuvre (reduction du cout 
d' exploitation : lavages moins frequents, 
concentration plus faible en reactif (s) de lavage), 
les deux points precedents se traduisent dans les 
faits par une reduction des re jets (pertes en eau) 
et plus globalement une pratique plus respectueuse 
de 1 ' environnement . 



Pour un dosage global de reactif de coagulation inferieur 
ou egal a la dose optimale de coagulation, la mise en 
ceuvre du precede objet de la presente invention se 
traduit egalement par : 

- une meilleure quality finale de 1' effluent filtre 
comme 1'illustrent les exemples cites ci-apres, 

- la possibility de mettre en ceuvre respect ivement 
deux react if s (ou melange de react if s) de 
coagulation de nature differente et/ou deux 
conditions de coagulation diff£rentes (condition de 
pH par exemple) en amont du clarif icateur et en 
amont de la membrane, ceci afin d'optimiser au mieux 
successivement la clarification par decantation ou 
flottation, puis la clarification par membrane, 

- une possible reduction des couts de reactif (cas 
d'une dose de reactif inferieure a la dose optimale 
de coagulation) , 

- dans le cas d'un recyclage des eaux de lavage de la 
membrane contenant du reactif de coagulation en 
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amont du clarif icateur (decanteur ou f lotatteur) , il 
est egalement observe une amelioration de la 
premiere etape de clarification et en particulier 
une reduction du temps de floculation par effet 
5 "masse de contact" bien connu sur les decanteurs a 

lit de boue ou a recirculation de boue . 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention ressortiront de la description faite ci-apres, 
10 en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- La figure 1 est une vue schematique illustrant une 
installation mettant en oeuvre le procede objet de 
cette invention et, 

15 " la figure 2 represente les courbes illustrant les 

avantages et effets techniques apportes par 
1 ' invention. 



En se referant a la figure 1, on voit que le dispositif 
20 pour la mise en oeuvre de 1' invention comporte un 
coagulateur-f loculateur 1 ainsi qu'un clarif icateur 2 
(flottateur ou decanteur) dans lesquels est admis le 
fluide brut a traiter. Ce dispositif peut egalement 
comprendre un second coagulateur-f loculateur 3. Apres 
25 clarification, le fluide est filtre sur une ou plusieurs 
membranes 4 de micro-, ultra-, nano- ou hyper- filtration . 
Selon 1' invention, une double injection d'un ou de 
plusieurs reactifs de coagulation et, a cet effet, on 
prevoit deux zones d' injection, comme indique sur la 
30 figure 1 : 

- une zone numero 1 en amont de 1' etape de 
clarification, cette injection correspondant a 75,0 
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a 12 5 % de la dose optimale de coagulation c'est-a- 
dire a la dose annulant le potentiel Zeta (pZ) , ou 
de 75,0 a 99,9 % de cette dose ou bien de 90,0 £ 
99,9% de cette dose ; 

5 - une zone numero 2 en amont de l'etape de filtration 

sur membrane (s), cette injection correspondant a 0,1 
a 25,0 % de la dose optimale de coagulation c'est-a- 
dire a la dose annulant le potentiel Zeta (pZ) , ou 
de 0,1 a 20,0 % de cette dose ou bien de 0,1 a 10% 

10 de cette dose. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, chaque zone 
de coagulation n°l et/ou n°2 peut etre alimentee par deux 
ou plusieurs points d' injection ainsi qu'on l'a mentionne 
15 ci-dessus. 

Selon 1' invention, les reactifs de coagulation peuvent 
§tre const itues d'un melange de reactifs. Par ailleurs, 
les reactifs injectes dans la zone numero 1 peuvent etre 

20 differents de ceux injectes dans la zone numero 2. De 
meme, les conditions de coagulation, notamment de pH 
peuvent §tre differentes pour les deux etapes de 
coagulation, ces conditions pouvant impliquer une 
correction de pH en amont de 1'une ou des deux etapes de 

25 coagulation. 

Ainsi qu'on l'a represents sur la figure 1, les eaux de 
lavage de la ou des membranes 4 sont recyclees en amont 
de l'etape de clarification. 



30 
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Afin de faire ressortir les avantages et effets 
techniques apportes par 1' invention, on a donne ci-apres 
des exemples comparatifs de mise en oeuvre. 

5 Exemple 1 : 

Les essais ont porte sur le traitement d'une eau de 
surface (Seine) dont les caracteristiques sont resumees 
(en colonne EB) dans le tableau ci-apr£s. 
10 En essai de laboratoire, la dose optimale « jar test » 
annulant le pZ de l'eau a traiter est de 60mg/l de FeCl 3 . 

Deux essais de traitement de cette eau de surface, par 
une filiere de type coagulation-f loculation-decantation- 
15 filtration suivie d'une membrane d' ultrafiltration, ont 
ete realises en parallele : 



~ Filiere 1 exploitee selon les recommandations de 
l'homme de l'art, soit une injection de 100% de la dose 
optimale jar test en amont du decanteur (60 mg/1 FeCl3) , 



20 



25 



30 



~ Filiere 2 exploitee selon la presente invention avec 
une injection de 50 mg/1 FeCL 3 en amont du decanteur 

(soit 83,3 % de la dose optimale de coagulation) et 5 
mg/1 de FeCl 3 en amont de la membrane (soit 8,3% de la 
dose optimale de coagulation) . Les resultats obtenus sont 
illustres par le tableau et par la figure 2. 

La double coagulation, objet de la presente invention et 
mise en oeuvre selon • les conditions enoncees ci-dessus, 
induit une amelioration significative de la qualite de 
1' effluent traite : + 4 a +10 % de rendement 



i er depot 



12 



d' elimination des matieres organiques (Oxydabilite, UV, 
COT, Absorbance UV) pour la filiere de traitement n°2. 

Par ailleurs, en depit d'une degradation de la qualite de 
5 l'eau decantee et la presence de floe dans 1' effluent au 
contact de la membrane, on observe une reduction 
significative du colmatage de la membrane. Cette 
reduction se traduit par une augmentation de 30% du flux 
de filtration au travers de la membrane pour une m§me 
10 pression transmembranaire appliquee de 0,55.10 s Pa 
(figure 2). Cette reduction du colmatage de la membrane 
est telle qu'elle a autorise une augmentation de la duree 
du cycle de filtration de 30 a 45 min. 



15 



On remarquera en particulier que ces ameliorations sont 
obtenues avec un dosage global de reactif de seulement 
91,6 % de la dose optimale de coagulation, soit une 
reduction de la consommation de reactif s de l'ordre de 
10%. 
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Tableau 
Qualite des effluents 







Filiere 1 


Filiere 2 




EB 


ED 


EUF 


% 


ED 


EUF 


"o 


MeS (mg/L) 


5,0 


2,5 


<1 




4,0 


<0, 1 




Turbidite (NTU) 




1 


<0, 1 




2,6 


<0, 1 




COT (mg C/l) 


3,0 


2,3 


1,9 


36,6 


2,6 


1,6 


46, 
6 


Oxydabilite KMn0 4 (mg 
0 a /L) 


3,6 


2,5 


1, 95 


45,8 


2, 75 


1, 65 


54, 
2 


Couleur reelle (°H) 


6 


4,4 


4,4 


26, 7 


4,5 


4,2 


30, 
0 


UV (m-1) 


5,7 


4,3 


4,3 


24, 6 


4,4 


4,1 


28, 
1 



Legende :EB = Eau brute, ED = eau decant ee, EUF = eau 
ultraf iltree, % = renderaent d' elimination sur la totalite 
de la filiere de traitement 



Exemple 2 : 

10 

L'essai a porte sur le traitement d'une eau de mer dont 
les caracteristigues sont les suivantes : 

- Turbidite : 0,42 NTU 

- Absorbance UV 254 nm : 0,87 m" 1 
15 - SDI 15 : 15 %/Min 

En essai laboratoire, la dose optimale determinee par 
« flottatest » est de 10 mg/1 de FeCl 3 . 
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Deux filidres de traitement de type coagulation- 
flottation-filtration suivi de membrane (s) 

d' ultrafiltration ont et<§ exploiters en parallele : 

- Filiere 1 exploitee selon l'homme de l'art avec une 
injection de 10 mg/1 de FeCl 3 en amont du flottateur, 
soit 100% de la dose optimale de coagulation, 

- Filiere 2 exploitee selon la presente invention avec 
une injection de 8 rag/1 de FeCl 3 en amont du flottateur 

(soit 80% de la dose optimale de coagulation) et 2 mg/1 
de FeCl 3 en amont de la membrane d' ultrafiltration (soit 
20%) de la dose optimale de coagulation. 

La raise en oeuvre de la double coagulation selon la 
presente invention dans les conditions enoncees ci-dessus 
a permis d'ameliorer la qualite du permeat : 

- le SDI du permeat de la filiere 2 est de 1,7 contre 
2,4 pour la filiere 1, 

- l'absorbance UV de la filiere 2 est de 0,230 contre 
0,2 96 pour la filiere 1. 

Dans ce cas, pour un meme taux d' encrassement de la 
membrane (permeabilite constante) , le flux de filtration 
a pu etre augment e de 23%. 

II demeure bien entendu que 1' invention n'est pas limitee 
aux exemples de raise en oeuvre decrits et/ou representes 
mais qu'elle en englobe toutes les variantes. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede die traitement de fluides, notamment d'eaux 
5 usees associant des etapes de coagulation/ floculation, 

clarification par decantation ou flottation et une etape 
de filtration sur membranes de micro-, ultra-, nano ou 
hyper-filtration, caracterise en ce qu'il comporte une 
double injection d'un ou de plusieurs react if s de 

10 coagulation, respect ivement 75,0 a 125 % de la dose 
optimale de coagulation ou dose annulant le potentiel 
Zeta (pZ) , dans une zone situee en amont de 1' etape de 
clarification et 0,1 a 25,0 % de la dose optimale 
annulant le pZ, dans une seconde zone situee en amont de 

15 1' etape de filtration sur membranes. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que chaque zone de coagulation est alimentee par un ou 
plusieurs points d' injection. 

20 

3. Procede selon 1'une des revendi cat ions precSdentes, 
caracterise en ce que 1' injection d'un ou plusieurs 
reactifs de coagulation est respectivement de 75,0 a 
99,9 %, de preference de 80,0 a 99,9 % en amont de 

25 1' etape de clarif ication/f loculation et de 0,1 a 20,0 % 
en amont de 1 ' etape de filtration sur membranes. 

4. Procede selon l'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que 1' injection d'un ou plusieurs 

30 reactifs de coagulation est respectivement de 90,0 a 
99,9% en amont de 1' etape de clarification et de 0,1 a 
10% en amont de 1' etape de filtration sur membranes. 
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5. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedenteS; caracterise en ce que les reactifs cie 
coagulation sont constitues d'un melange de reactifs de 

5 coagulation. 

6. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le ou les reactifs de 
coagulation injectes en amont de 1'etape de clarification 

10 sont differents du ou des reactifs de coagulation 
injectes en amont de 1'etape de filtration sur membranes. 

7. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les conditions de 

15 coagulation, notamment de pH, sont differentes pour les 
deux etapes de coagulation. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que lesdites conditions de coagulation impliquent une 

20 correction de pH en amont de l'une ou des deux etapes de 
coagulation. 

9. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les eaux de lavage de 

25 la membrane sont recirculates en amont de 1'etape de 
clarification . 
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